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Herbizidresistente Unkräuter und Kulturpflanzen, Risiko und 
Nutzen 
Herbicide resistant weeds and agrlcultural plants, risk and beneflt 
Von 1. Schuphan 
Zusammenfassung 
Die Resistenz von Leitunkräutern im Maisbau und in Baum-
schulen gegenüber Triazinen ist an Chloroplasten gebunden. 
Thylakoid-Membranen, isoliert aus Chloroplasten resistenter 
Unkraut-Biotypen, reagieren über lOOOfach toleranter gegen-
über Atrazin. Diese Resistenz konnte mit einer Unkrautart-
unabhängigen Mutation, der Veränderung einer einzigen von 
317 Aminosäuren in einem Thylakoid-gebundenen 32-kDa-
Protein, dem Os-Protein, in Zusammenhang gebracht wer-
den. Dadurch können Triazin- und vermindert auch Phenyl-
harnstoff-Herbizide nicht mehr an das Os-Protein binden und 
den für die Photosynthese essentiellen Elektronenfluß im Pho-
tosystem II unterbinden. Sie sind unwirksam gegenüber resi-
stenten Biotypen und in diesen Fällen nutzlos für den Land-
wirt. Die folgerichtige Zuordnung, Isolierung und Klonierung 
des für das Os-Protein kodierenden Gens eröffnet erstmals die 
Möglichkeit, ein Herbizid-Resistenzgen in Kulturpflanzen zu 
übertragen. Zukünftig kann eine durch Gentechnik resistent 
gewordene Kulturpflanze zur Ausnutzung des größeren 
Sicherheitsabstandes als Paket mit dem zugehörigen Herbizid 
angewendet werden. Solange in absehbarer Zeit nur Herbizid-
Resistenzgene einfacher monogener Herkunft für die Übertra-
gung in Kulturpflanzen zur Verfügung stehen, wird die Ver-
wendung dieses Pakets schnell zur Selektionierung resistenter 
Unkraut-Biotypen führen, wie das Beispiel des Triazin-Einsat-
zes im Maisbau beweist. Diese Herbizide und weitere mit 
gleichem Wirkungsmechanismus fallen dann für die Praxis 
gegenüber diesen Unkräutern aus. Der abnehmenden Wir-
kung einher geht die Gefahr der laufend zunehmenden 
Anwendungskonzentration. Die theoretisch vorstellbare Ver-
ankerung mehrerer Herbizid-Resistenzgene in einer Kultur-
. pflanze könnte die schnelle Selektionierung resistenter 
Unkraut-Biotypen vermeidbar machen. Ob dieser eventuell 
einmal mögliche, sehr aufwendige Weg den zu erwartenden 
Nutzen rechtfertigen könnte, erscheint zweifelhaft. Die 
Enquete-Kommission „Gentechnologie" nennt einige 
Gesichtspunkte, die zukünftig bei der Entwicklung von neuen 
Herbiziden und Herbizid-resistenten Pflanzen zu berücksichti-
gen wären. 
Abstract 
!he resistance of predominant weeds to triazines used in corn-breed-
mg and tree nurseries was found to be located in chloroplast thylakoid 
membranes. A mutation in a thylakoid-linked 32 kDa polypeptide, the 
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Q8 protein, prevents triazine herbicides and partly phenylurea herbici-
des to be bound to the Q8 protein. This is why these herbicides 
become ineffective in their ability to inhibit the electron transport in 
~he ~h.oto~yste?1 ll .of the resistant weed biotypes. The successfull 
1dent~catton , 1solatton and cloning of the gene coding for the Q8 
pr~tem offered f?r the ~st time the possibility to transfer a herbicide 
resist.ance gene mto agncultural plants. Such gene engineering will 
lead lll future to commercial packages of resistant crop plants and the 
c?rresponding herbici.de .. As long. as herbicide resistance genes of 
sunple .monogene onglll will be avaiable onJy for the transfer into crop 
plants m the ne~r future the selection of resistant weed biotypes will be 
th.e result of usrng such packages. These herbicides and partly others 
w1th the same mode of action will be lost for the use against these 
~veeds .. The decreasi.ng efficiency i~J?lies the <langer of applying 
mcreasmg concentrat10ns of the herb1c1des. The conceivable fixation 
of several herbicide resistance genes in one crop plant possibly pre-
yent~ the easy selecti<;>n of resistant weed biotypes. lt seems doubtful, 
if this .ve.ry consumptwnal way may justify the benefits. The enquete 
comIDJs~wn „Gentechnologie" gathered some aspects, which should 
be cons1dered for the development of new herbicides and herbicide 
resistant crop plants. 
Die bisher vorliegenden molekulargenetischen Erkenntnisse 
im Bereich der Herbizidresistenz von Unkräutern im Maisbau 
gestatten einige grundlegende Schlußfolgerungen, die insbe-
sondere aufgrund des Auftretens der Atrazin-Resistenz gegen-
über vielen Leitunkräutern im Maisbau möglich wurden. 
Atrazin spielt wegen seiner besonders guten Verträglichkeit 
im Maisbau in Monokultur in den USA schon seit über zwei 
Jahrzehnten eine besondere Rolle. In dieser Kultur wie auch 
in Baumschulen, wo in Koniferenbeständen relativ hohe 
Dosen an Triazinen Jahr für Jahr ausgebracht wurden, erga-
ben sich dann seit den sechziger Jahren die ersten Resistenz-
probleme (RYAN 1970). Senecio vulgaris war Mitte der sechzi-
ger Jahre im State Washington in Baumschulen nicht mehr mit 
Triazinen bekämpfbar, es folgten Amaranthus powellii und 
Chenopodium album auf großen Arealen in den gesamten 
USA (BANDEEN 1982). Auch Europa blieb von der Ausbrei-
tung der durch ständigen Triazin-Einsatz selektierten Wild-
kräuter nicht verschont. 1979 fanden sich z.B. in Frankreich 
an verschiedenen Orten resistente Typen von Chenopodium 
album, Solanum nigrum und Amaranthus retroflexus (GRES-
SEL et al. 1982). 
Zur gleichen Zeit wurden aus Bayern die ersten Probleme 
mit Triazin-resistenten Unkräutern gemeldet. Besonders Che-
nopodium-Arten wie Chenopodium album und Chenopodium 
ficifolium wurden neben Atriplex patula und anderen in Atra-
zin-behandelten Maiskulturen gefunden. Nach fünf- bis sechs-
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jähriger Monokultur von Mais stellten sie die überwiegende 
Wildkräuter-Population dar. Mit den üblichen 3 kg/ha Atrazin 
in zwei Gaben als Vor- und Nachauflauf-Behandlungen war 
diese nicht mehr bekämpfbar. Feld- und Labortests überstan-
den diese resistenten Biotypen ohne Effekt bei Anwendung 
von 5 kg/ha Atrazin (KEES 1979, BACHTHALER et al. 1983) . 
Vergleichende Laboruntersuchungen mit den nicht-resisten-
ten (empfindlichen) und resistenten Unkraut-Biotypen wie 
Senecio vulgaris zeigten , daß die unterschiedliche Resistenz 
der zwei Biotypen Chloroplasten-gebunden ist. Atrazin inhi-
biert den photosynthetischen Elektronentransport in den emp-
fänglichen , nicht resistenten Biotypen auf der reduzierenden 
Seite des Photosystems II (PSII) in den Thylakoid-Membra-
nen der Chloroplasten , während Thylakoide aus dem resisten-
ten Biotyp über lOOOfach toleranter gegenüber Atrazin rea-
gierten (ARNTZEN et al. 1979). 
Ähnlich hohe Resistenzfaktoren wurden auch für andere 
Unkräuter wie Amaranthus hybridus, Chenopodium a/bum, 
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Abb. 1. Herbizid-bedingte Hemmwirkung im Photosystem IT von 
resistenten Unkraut-Biotypen. 150 = 50 % Hemmkonzentration 
(ARNTZEN et al. 1982) . 
Brassica campestris' und Ambrosia artemisifolia gefunden 
(Abb. 1). Die Resistenz betraf nicht nur Triazine , sondern 
auch gleichzeitig Pyrimidin- und Phenylharnstoff-Herbizide 
(ARNTZEN et al. 1982). 
Diese Resistenz verschiedener Unkrautarten konnte mit 
einer Mutation in einem Thylakoid-gebundenen Protein von 
32 kDa in Zusammenhang gebracht werden , welches mit dem 
Oe-Protein identisch ist und im PS II für den photosyntheti-
schen Elektronentransport eine unentbehrliche Elektronenlei-
tungsfunktion besitzt. Diese Mutation führt zu der entschei-
denden Veränderung der Bindeaffinität des Herbizids an das 
Oe-Protein. Identifizierung des Gens , welches für das Oe-
Bindeprotein kodiert, und anschließende Klonierung der 
Gene aus empfindlichen und resistenten Unkraut-Biotypen 
führte zu der Erkenntnis, daß diese Resistenz nur auf einer 
einzigen Veränderung, einem Basenwechsel von Aden\n nach 
Guanin , in dem über 1000 Basen umfassenden Gen darstellt . 
In dem entsprechenden Oe-Protein bedeutet dies eine gering-
fügige Veränderung: In der 317 Aminosäuren umfassenden 
Sequenz findet sich inmitten des Oe-Proteins im Falle des 
nicht resistenten Biotyps Serin, im Falle der Resistenz Glycin · 
(HIRSCHBERG and MclNTOSH 1983). Dieser Aminosäureaus-
tausch ist identisch in resistenten Unkraut-Biotypen so ver-
schiedener Arten wie Solanum nigrum und Amaranthus hybri-
dus und weiteren (HIRSCHBERG et al. 1984). Durch diesen 
Aminosäureaustausch ist das Atrazin nicht mehr in der Lage, 
den für die Elektronenweiterleitung nötigen Chinon-Cofaktor 
vom Oe-Protein zu verdrängen. Das Atrazin wird nicht mehr 
an das Oe-Protein gebunden und ist daher unwirksam in seiner 
photosynthetischen Hemmwirkung und nutzlos für den Land-
w_irt. Diese Mutanten befinden sich natürlicherweise in der 
Unkraut-Population, sind jedoch normalerweise durch eine 
geringere Photosynthese-Rate den empfindlichen Biotypen 
unterlegen. Durch eine einseitig wiederkehrende Herbizidan-
wendung, wie sie im Maisbau extrem praktiziert wird, kann es 
in wenigen Jahren zur Selektionierung dieser resistenten Bio-
typen kommen, da nun der Konkurrenzdruck seitens der 
empfindlichen, durch das Herbizid ausgeschalteten Biotypen 
fehlt. Die Veränderung der Bindeaffinität des Herbizids an 
das Oe-Protein beruht offensichtlich nur auf der einen geschil-
derten Mutation im kodierenden Gen. 
Die folgerichtige Zuordnung, Isolierung und Klonierung 
dieses Gens eröffnete den Wettlauf zwischen den verschiede-
nen Forschergruppen, dieses Herbizid-Resistenzgen in Kultur-
pflanzen zu übertragen . Damit würde die Kulturpflanze selber 
gegenüber den genannten Herbiziden unempfindlich, also der 
Sicherheitsabstand in der Wirkung auf die Kulturpflanze und 
die zu bekämpfenden Unkräuter größer. Dadurch wäre 
zukünftig das Problem einer Schädigung der Kulturpflanze 
durch ein Herbizid ausgeschlossen. Tatsächlich liegen bereits 
die ersten gentechnischen Erfolge in dieser Richtung vor 
(SlNGER und DANIEL 1985). Weitere Erfolge werden iri der 
allernächsten Zeit erwartet , so daß zukünftig ganz bestimmte 
Herbizid-resistente Kulturpflanzensorten zusammen mit dem 
entsprechenden verträglichen Herbizid als Paket im Angebot 
stehen werden. Sicher werden zukünftig auch andere Herbi-
zid-Resistenzgene isoliert und kloniert werden können , so daß 
Herbizid-Resistenz, basierend auf einem anderen molekular-
genetischen Wirkungsmechanismus, auf Kulturpflanzen über- · 
tragen werden kann. Durch diese Möglichkeiten werden neue 
Perspektiven in der Agrarproduktion eröffnet , die es sorgfäl-
tig zu durchdenken gilt. 
Die aufgezeigte Möglichkeit einer Erhöhung des Sicher-
heitsabstandes erscheint bestechend. Aus der damit verbunde-
nen einseitigen Anwendung der zugehörigen Wirkstoffe kön-
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nen jedoch Schwierigkeiten erwachsen. Das wohl gewichtigste 
Problem besteht darin, daß in der nächsten Zukunft nur 
Herbizid-Resistenzgene identifizierbar und damit klonierbar 
werden, die auf einer ähnlich einfachen molekulargenetischen 
Grundlage basieren, wie eingangs ausführlich beschrieben. 
Dadurch würde das zugehörige Herbizid oder auch eine ganze 
Herbizidklasse sowie . einige weitere Herbizide mit gleichem 
Wirkungsmechanismus bei ständig wiederkehrenden Anwen-
dungen den gleichen Selektionsdruck auf die Unkräuter aus-
üben, wie es im geschilderten Falle die Triazine taten . Da der 
Resistenzmechanismus nur auf einer Mutation in einem Gen 
beruht, wird es vergleichbar schnell zur Selektionierung resi-
stenter Unkräuter kommen. Ein Wechsel, ein Übergang zu 
Herbiziden mit anderem Wirkungsmechanismus ist ohne Ver-
lust des geschaffenen Sicherheitsabstandes nicht möglich, da 
das entsprechende Resistenzgen in der Kulturpflanze nicht 
verankert ist. So könnte es nach Übertragung von Herbizid-
Resistenzgenen in die verschiedenen Großkulturpflanzen dazu 
kommen, daß sich nach wenigen Jahren Unkraut-Biotypen 
herausbilden, die erst einmal nicht mehr mit den meisten 
verfügbaren, bewährten Herbiziden bekämpfbar sind. Diese 
Situation deute~ sich bereits im Fall der Triazin-Resistenz an. 
In wieweit solche Herbizid-resistenten Kulturpflanzen-Sorten 
tatsächlich das Ertragsniveau herkömmlicher Sorten errei-
chen, ist ungewiß. Bekannt ist, daß Herbizid-resistente Bioty-
pen in ihrer Photosyntheseleistung gegenüber den empfind-
lichen Biotypen gehemmt sind. 
Der vermeintlich große Vorteil der Schaffung eines großen 
Sicherheitsabstandes in der Herbizid-Wirkung zwischen Nutz-
pflanze und Unkräuter könnte dazu führen, daß es zu einem 
vermehrten Herbizideinsatz kommt: Zum einen aufgrund der 
fehlenden schädigenden Wirkung auf die Kulturpflanze durch 
das zugehörige Herbizid und zum anderen aufgrund der ein-
setzenden Unkraut-Resistenz gegenüber dem entsprechenden 
Mittel. Daran kann auch der für Nachauflauf-Herbizide in 
Herbizid-resistenten Kulturpflanzen zutreffende Vorteil nichts 
ändern, nur nach Bedarf und nicht vorbeugend eingesetzt 
werden zu können (ECKES et al. 1987). Durch die Schlüssel-
Schloß-Abhängigkeit kann kein Herbizidwechsel erfolgen, um 
den einseitigen Selektionsdruck zu vermeiden. 
Abgesehen von den schwerwiegenden Folgen, die für 
Grundwasser- und Organismengemeinschaften entstehen kön-
nen, sollte der Landwirt genau überlegen, ob er sich bewähr-
ter Mittel selber beraubt. Hier gilt es also, frühzeitig über den 
Nutzen und das Risiko gentechnisch zu schaffender Herbizid-
resistenter Nutzpflanzen nachzudenken. Das Beispiel Mais 
ermöglicht heute eine entsprechende Abwägung auch in Rich-
tung möglicher ökologischer Konsequenzen. 
Die eventuelle Verankerung mehrerer Herbizid-Resistenz-
gene in einer Kulturpflanze würde ermöglichen, mehr als nur 
ein Herbizid mit einem bestimmten Wirkungsmechanismus im 
Verbund mit dieser gentechnisch veränderten Pflanze anwen-
den zu können. Dies würde die Selektionierung resistenter 
Unkraut-Biotypen durch Wechsel der Herbizide mit unter-
schiedlichem Wirkungsmechanismus vermeidbar machen bzw. 
stark verlangsamen. Grundvoraussetzung dabei wäre jedoch, 
daß mehrere neue Herbizid-Resistenzgene auf Kulturpflanzen 
übertragen würden, die sich nicht bereits in Unkräutern als 
resistente Biotypen durchgesetzt haben und daß neue Herbi-
zide mit neuen Wirkungsmechanismen aufgefunden werden. 
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Ob sich dann derartige Übertragungen in Kulturpflanzen je 
kommerziell realisieren lassen werden, also ob dieser Auf-
wand den zu erwartenden Nutzen rechtfertigen könnte, 
erscheint zweifelhaft. 
In den Empfehlungen der Enquete-Kommission „Gentech-
nologie", die vom Deutschen Bundestag eingesetzt wurde, 
sind Gesichtspunkte, die eine zukünftige Entwicklung von 
Herbiziden und Herbizid-resistenten Pflanzen betreffen, 
zusammengefaßt (Deutscher Bundestag 1986). Besonders 
wird auf die zukünftige Entwicklung von Herbiziden und 
Herbizid-resistenten Pflanzen mit möglichst geringen toxiko-
logischen und ökologischen Auswirkungen hingewiesen. Im 
Vergleich zu vorhandenen Herbiziden sollen diejenigen, die 
im Verbund mit gentechnisch erzeugten Herbizid-resistenten 
Pflanzen zur Anwendung kommen, zum Beispiel geringe 
Halbwertszeiten für die Umwandlung in toxikologisch unbe-
denkliche Metaboliten und eine verbesserte Spezifität aufwei-
sen. Auf eine nötige Verstärkung der Struktur- und Rezeptor-
forschung wird hingewiesen. 
Die Gentechnologie in der Pflanzenproduktion eröffnet · 
neue, in den Ansätzen bereits gut überschaubare Möglichkei-
ten. Sobald die Wege erkennbar werden, wird es nötig, gleich-
zeitig und nicht unter Verzugszwang, sich mit dem möglichen 
Nutzen und Risiko auseinanderzusetzen. Dies ist nur möglich, 
wenn unmittelbar eine flankierende Forschung diese Entwick-
lung begleitet und entsprechende Abschätzungen ermöglicht. 
Das angeführte Beispiel des einseitigen Einsatzes von Triazin-
Herbiziden im Maisbau unterstreicht diese Forderung. 
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